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  ن في الكامیرات الفوتوغرافیة الرقمیةأللواتقنیة التعریض المتعدد إلنتاج ا
Multi-Shot Technology for Color Reproduction in Digital Still Cameras   
  
 د. ھشام أحمد أحمد مرعي 
  .امعة حلوانج - لیة الفنون التطبیقیة ك - أستاذ مساعد بقسم الفوتوغرافیا والسینما والتلیفزیون 
  
Abstract:  ملخص البحث   كلمات دالةKeywords:  
 الدقیق بالتسجیل تكون ة،صورالم الموضوعات أللوان دقیقة إنتاج إعادة على للحصول األولى الخطوة إن
 ذلك ولتحقیق. التصویر في المستخدم الحساس السطح بواسطة المصور، المشھد نقاط جمیع في اللونیة للمعلومات
 من نقطة كل في ،B واألزرق ،G واألخضر ،R األحمر: الثالث األساسیة األلوان معلومات یلتسج یتم أن یجب
 photo للضوء الحساسة المواقع فإن الرقمیة الكامیرات مستشعرات لةاح وفي. تصویره یتم الذي المشھد نقاط
sites، الضوء شعاع علیھا یحتوي التي األلوان نسب تمییز تستطیع ال الكامیرا، مستشعر بكسالت داخل الموجودة 
 عن رالنظ بغض علیھا، الساقطة الضوء فوتونات عدد عن التعبیر تستطیع فقط ھي وإنما منھا، كل على الساقط
 یكون بحیث الملونة، المرشحات من بشبكة المستشعر بكسالت تغطیة تتم األلوان ولتسجیل. لھا الموجیة األطوال
 بكسل كل فإن وبذلك الثالث، األساسیة األلوان من فقط واحد للون شحبمر مغطى المستشعر بكسالت من بكسل كل
 بداللة ذلك بعد استنتاجھما فیتم الناقصین اللونین ومةمعل أما .األساسیة األلوان من واحد لون معلومة فقط یسجل
 یتم ال أنھ أي. demosaicing اسم علیھا یطلق معقدة، عملیة خالل من المجاورة، للبكسالت اللونیة المعلومات
 التعریض تقنیة أھمیة تأتي ھنا ومن. المصورة المشاھد نقاط من نقطة لكل الحقیقیة RGB معلومات تسجیل
 األلوان معلومات تسجیل تتیح إنھا حیث الرقمیة، الفوتوغرافیة الكامیرات في األلوان إلنتاج multi-shot المتعدد
 األلوان تولید إلى الحاجة دون الصورة، نقاط من طةنق كل في ،RGB واألزرق واألخضر األحمر: الكاملة
 مع األلوان تسجیل في المستخدمة دیةالتقلی الطریقة أن في البحث مشكلة وتكمن. حقیقي غیر حسابي بشكل الناقصة
. فعلي بشكل المصور المشھد لنقاط الكاملة اللونیة المعلومات بتسجیل تقوم ال الرقمیة، الكامیرات مستشعرات
 تسجیل في دقتھا ومدى األلوان، إلنتاج المتعدد التعریض تقنیة ممیزات على الوقوف إلى لبحثا یھدف ولذلك
  .حقیقي لبشك المصورة المشاھد ألوان
 الفوتوغرافیا  
Photography 
 الرقمیة الكامیرات
Digital Cameras 
 التعریض المتعدد
Multi-Shot 
 مستشعر الكامیرا
Camera Sensor 
  الناقصة األلوان إنتاج
Color demosaicing 
 Bayerتوزیع مرشحات 
Bayer Filter Array 
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  : Introductionمة مقد
 ،ةللموضوعات المصور المعلومات اللونیةإنتاج  دقة إعادة تعتبر
، ةعلیھا نجاح الصورة الفوتوغرافی ات التي یتوقفمن أھم العملی
ى . فعلالفوتوغرافیاتحقیقھا للتأثیر المنشود في جمیع مجاالت ومدى 
والتي الصور الرقمیة، معالجة  وتطبیقات ر برامجطون تم مالرغ
، وتحسینھا، رافیةالفوتوغ أصبحت تتیح التحكم في ألوان الصور
أن  إالّ  ل غیر محدود،شكب وإضفاء تأثیرات علیھا، وتصحیحھا،
الغایة  وظل ھیور، للموضوع المصیة األلوان الحقیق تسجیل
كانت طبیعة  ھماالمنشودة لجمیع المصورین الفوتوغرافیین، م
ي ، ومھما كانت المعالجات التالموضوعات التي یقومون بتصویرھا
  سیخضعون لھا صورھم بعد ذلك.
 أللوان ةیقدق إنتاج للحصول على إعادةوالخطوة األولى 
مات اللونیة لمعلول الدقیق تسجیلالبتكون لموضوعات المصورة، ا
المستخدم  بواسطة السطح الحساسفي جمیع نقاط المشھد المصور، 
تسجیل معلومات األلوان ولتحقیق ذلك یجب أن یتم  ر.في التصوی
، في كل B، واألزرق G، واألخضر Rاألساسیة الثالث: األحمر 
ففي حالة األفالم التقلیدیة،  .د الذي یتم تصویرهنقطة من نقاط المشھ
معلومات ھا مخصصة لتسجیل كل منتشتمل على عدة طبقات  فإنھا
ً لنسبھا ن األساسیة الثواحد من األلوا ضوء المنعكس في الالثة، وفقا
اللونیة ت ماعلووبذلك تكتمل الممن أجزاء المشھد المصور، 
الة المصور. أما في حفي كل نقطة من نقاط الموضوع  األساسیة
 photoالمواقع الحساسة للضوء  مستشعرات الكامیرات الرقمیة فإن
sites ،كامیرا، ال تستطیع تمییز الموجودة داخل بكسالت مستشعر ال
عاع الضوء الساقط على كل منھا، لوان التي یحتوي علیھا شنسب األ
 وإنما ھي فقط تستطیع التعبیر عن عدد فوتونات الضوء الساقطة
أي أن المستشعر . ، بغض النظر عن األطوال الموجیة لھایھاعل
ر، ویعبر فقط عن شدة الضوء المنعكسة من أجزاء المشھد المص
نحصل ورة التي الص وتكون اللونیة.ي تمییز لمحتویاتھا أدون 
درجات رمادیات تعبر عن الكثافات  عبارة عنفي النھایة  علیھا
 أبیض وأسود.ا صورة أي أنھ ،ورالمختلفة للموضوع المص
المستشعر بشبكة من ت تتم تغطیة بكسال تسجیل األلوانلو
المستشعر بحیث یكون كل بكسل من بكسالت المرشحات الملونة، 
د فقط من األلوان األساسیة الثالث: األحمر مغطى بمرشح للون واح
وبذلك فإن كل بكسل ال یستقبل سوى ذلك أو األخضر أو األزرق. 
الذي لھ نفس الطول الموجي للمرشح الموضوع  الجزء من الضوء
أي أن كل بكسل یسجل  .فوقھ، فیسجل شدة الضوء لھذا اللون فقط
و د من األلوان األساسیة الثالث: األحمر أفقط معلومة لون واح
 ااستنتاجھمأما معلومة اللونین الناقصین فیتم  األخضر أو األزرق،
، من خالل اورةالت المجبعد ذلك بداللة المعلومات اللونیة للبكس
یقوم بھا معالج  ،demosaicingیطلق علیھا اسم  عملیة معقدة،
ن خالل أحد تطبیقات الكامیرا، أو یقوم بھا المصور بعد ذلك م
اج اللونین الناقصین في كل استنتعملیة معالجة الصور. إالَّ أن 
عملیة حسابیة، تسعى للوصول إلى  ھاتبكسل، تظل في أفضل حاال
ل نقطة من نقاط المشھد إنتاج دقیقة للمعلومات اللونیة في ك إعادة
َّ أنھا لن تبل ذا درجة الدقة التي نحصل علیھا إغ نفس المصور، إال
بشكل  ساسیة الثالث في كل نقطةان األقمنا بتسجیل معلومات األلو
  أثناء التصویر. فعلي أثناء التصویر
ج إلنتا multi-shot ومن ھنا تأتي أھمیة تقنیة التعریض المتعدد
 على تعتمد إنھاحیث وتوغرافیة الرقمیة، في الكامیرات الفاأللوان 
 في كل مرة رة واحدة،تعریض المشھد الذي یتم تصویره أكثر من م
 قاطننقطة من منھم یتم تسجیل أحد األلوان األساسیة الثالث في كل 
 ،بعد كل تعریضمستشعر الكامیرا بأكملھ  ، ثم یتحركالصورة
خر آثم یتم التعریض التالي للون  لیتغیر وضع المرشحات الملونة،
تسجیل  حتى یتم في كل نقطة، وھكذا.. من األلوان األساسیة
، في RGBاألحمر واألخضر واألزرق كاملة: ت األلوان المعلوما
ة اقصید األلوان النكل نقطة من نقاط الصورة، دون الحاجة إلى تول
ة البحث بدراسولذلك سنقوم في ھذه  بشكل حسابي غیر حقیقي.
رات األلوان في الكامی لتسجیلتقنیة التعریض المتعدد  كیفیة عمل
 المختلفة رات التعریضاواختی ،الرقمیة، والوقوف على ممیزاتھا
یل جتس ، للحصول علىي تتیحھا الكامیرات التي تعمل بھذه التقنیةالت
 لوان.حقیقي لأل
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  :Statement of the problemمشكلة البحث 
نتاج المعلومات اللونیة في ل وإتسجییمكن حصر مشكالت 
  :الكامیرات الفوتوغرافیة الرقمیة فیما یلي
  التمییز  ات الرقمیة علىت الكامیرة مستشعراعدم قدرمشكلة
 .بین األلوان المختلفة في شعاع الضوء الساقط علیھا
  راداخل الكامی اتمستشعر ثالثمشكلة ارتفاع تكالیف استخدام 
 .لوانلتسجیل األ
  لنقاط المشھدالكاملة  اللونیة لوماتتسجیل المعمشكلة عدم 
تشعر استخدام مسب التعریض المفرد بشكل حقیقي عند المصور
 .فقطواحد 
  :Objectivesھدف البحث 
دراسة كیفیة تسجیل األلوان في مستشعرات یھدف البحث إلى 
وف لوق، وذلك لوأبعادھا المتعددةالكامیرات الفوتوغرافیة الرقمیة، 
 تھانتاج األلوان، ومدى دقتقنیة التعریض المتعدد إل على ممیزات
  .ھد المصورة بشكل حقیقيفي تسجیل ألوان المشا
  :Research questionsالبحث  تساؤالت
  ؟مدى قدرة مستشعر الكامیرا على تمییز األلوانما 
  ما ھي كیفیة توزیع المرشحات الملونة على سطح المستشعر؟
دد المرشحات على في ع وما ھو سبب تفضیل اللون األخضر
 اللونین األحمر واألزرق؟
 ال ك التيما ھو الفرق بین المستشعرات التي تسجل األلوان وتل 
 میز األلوان؟ت
 ؟ وما ھي ما ھي تقنیة التعریض المتعدد لتسجیل األلوان
  ممیزاتھا؟
  :Methodologyمنھج البحث 
 لواناألتقنیات تسجیل اسة یتبع البحث المنھج الوصفي التحلیلي بدر
كامیرات الفوتوغرافیة الرقمیة، وبخاصة تقنیة التعریض في ال
  .رةمصود الالمعلومات اللونیة للمشاھدد، ومدى دقتھا في إنتاج المتع
   Theoretical framework ياإلطار النظر
  :األلوان تمییز على الكامیرا مستشعر قدرة - 1
اخل الموجودة د، photo sitesإن المواقع الحساسة للضوء 
 مستشعر الكامیرا، ال تستطیع تمییز نسب األلوان التي بكسالت
فقط  ى كل منھا، وإنما ھيعاع الضوء الساقط علیحتوي علیھا ش
، بغض یھاتستطیع التعبیر عن عدد فوتونات الضوء الساقطة عل
لتعریض فعندما یبدأ ا  )139p.-2(النظر عن األطوال الموجیة لھا.
كل  یقومسطح المستشعر،  دسة إلىیصل الضوء القادم من العو
 ربیة تتناسب مع عدد فوتونات الضوءموقع ضوئي بإنتاج شحنة كھ
ا یتم تحویلھ ة. وھذه الشحن)1ھ، كما یظھر في شكل (یة علالساقط
 یعبرقیمة رقمیة في ملف الصورة. أي أن المستشعر  بعد ذلك إلى
ي ن أر، دووفقط عن شدة الضوء المنعكسة من أجزاء المشھد المص
ي ف نحصل علیھاورة التي الص وتكون  )4(اللونیة. تمییز لمحتویاتھ
 الكثافات المختلفة یات تعبر عندرجات رماد عبارة عنالنھایة 
   )5(ور.للموضوع المص
  
لضوئیة داخل البكسالت تقوم بإنتاج شحنة المواقع ا) 1شكل (
 كھربیة تتناسب مع فوتونات الضوء الساقطة علیھا 
  :اللون باستخدام ثالث مستشعرات إنتاج - 2
ل إن إعادة إنتاج ألوان الموضوعات المصورة یتطلب أن یتم تسجی
، G، واألخضر Rات األلوان األساسیة الثالث: األحمر معلوم
مر األ ، في كل نقطة من نقاط المشھد الذي یتم تصویره.Bواألزرق 
ً  ثالثالذي یتطلب استخدام   مستشعرات، كل منھم یكون مخصصا
د ساسیة الثالثة في نقاط المشھلتسجیل معلومة أحد األلوان األ
ادم قسیم شعاع الضوء القم تیت )2فكما یظھر في شكل (  )1(المصور.
حد أمن عدسة الكامیرا إلى ثالثة أجزاء، بحیث یسقط كل منھم على 
یع عرات الثالث. فیتم تسجیل معلومات اللون األحمر في جمالمستش
ة ر على أحد المستشعرات، ونفس األمر بالنسبنقاط المشھد المصو
رق. ثم یتم دمج صور لمعلومات اللونین األخضر واألز
نة واحدة، تحمل المعلومات شعرات الثالث في صورة ملوالمست
ه ھذ صور. إالَّ أناللونیة الكاملة لكل نقطة من نقاط المشھد الم
 ةیمتساوالطریقة تتطلب أن تكون مسارات األشعة الضوئیة الثالثة 
في الطول، حتى تكون صور األلوان الثالثة مضبوطة الوضوح في 
ً ال ر دقة الشدیدة في محاذاة الصونفس النقطة. كما تتطلب أیضا
     )139p.-2(الثالثة أثناء الدمج.
  
الموضوع المصور باستخدام ثالث تسجیل ألوان ) 2شكل (
 RGB لون من األلوان األساسیةلمعلومات  مستشعرات، كل منھم
 :اللون باستخدام مستشعر واحد إنتاج - 3
 عتبرت عراتثالث مستش استخدامبالسابقة إلنتاج األلوان طریقة إن ال
ولخفض ھذه التكلفة تستخدم الكامیرات  ،جداً  باھظة الثمن
ً من ثالث  الفوتوغرافیة الرقمیة مستشعر واحد فقط، بدال
شبكة من ت ھذا المستشعر بمستشعرات، بحیث تتم تغطیة بكسال
، color filter array-CFAالملونة، یطلق علیھا اسم المرشحات 
لمستشعر مغطى بمرشح للون بحیث یكون كل بكسل من بكسالت ا
 ط من األلوان األساسیة الثالث: األحمر أو األخضر أوواحد فق
وبذلك فإن كل بكسل ال یستقبل سوى ذلك الجزء من   )1(األزرق.
ضوع فوقھ، الموجي للمرشح الموالذي لھ نفس الطول الضوء 
رى فیسجل شدة الضوء لھذا اللون فقط، أما األطوال الموجیة األخ
 فإن كل ) ،3فكما یظھر في شكل (  )311p.p-3-114(تصاصھا.فیتم ام
ء الساقط علیھ فقط، سوى بمرور ثلث شعاع الضوبكسل ال یسمح 
وھو الجزء الذي یحمل نفس لون المرشح الموضوع فوقھ، أما 
ود جلمواللونین اآلخرین فال یسمح لھما بالنفاذ إلى الموقع الضوئي ا
عد ذلك ب ااستنتاجھمن فیتم الناقصی اللونین تيأما معلوم  )5(بداخلھ.
   )1(اورة.بداللة المعلومات اللونیة للبكسالت المج
  :سطح المستشعركیفیة توزیع المرشحات الملونة على  - 4
ً في توزیع المرشحات الملونة على سطح  النمط األكثر استخداما
، Bayerمستشعرات الكامیرات الفوتوغرافیة الرقمیة ھو نمط 
الخضراء، مساوي لعدد ھ عدد المرشحات والذي یكون فی
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 )3-).4المرشحات الحمراء والزرقاء مجتمعة، كما یظھر في شكل (
)114p.  حیث یتم تغطیة نصف بكسالت المستشعر بمرشحات
خضراء اللون، وربع البكسالت بمرشحات زرقاء، والربع األخیر 
   )1(بمرشحات حمراء.
  
ح المغطى بھ فقط كل بكسل یسجل معلومة لون المرش) 3شكل (
 قط علیھمن الضوء السا
  
رسم تخطیطي لتوزیع المرشحات الملونة على بكسالت ) 4شكل (
 Bayerمستشعر الكامیرا وفقاً لنمط 
سیفساء فتكون الصورة المتكونة بواسطة المستشعر تشبھ الف
mosaic حیث تتكون من مربعات حمراء وخضراء وزرقاء، كما ،
فقط  حیث أن كل بكسل یقوم  )411p.p-2-142().5یظھر في شكل (
 من بتسجیل معلومة لون المرشح المغطى بھ في النقطة المقابلة لھ
   )1(المشھد المصور.
  
  
 شكل تخیلي للصورة المتكونة بواسطة مستشعر الكامیرا) 5شكل (
 Bayerالمغطى بشبكة المرشحات الملونة 
طي سطح ویرجع تفضیل اللون األخضر في عدد المرشحات التي تغ
ري تبلغ ذروتھا المستشعر إلى أن حساسیة النظام البصري البش
 )3-نانومتر. 550حول طول موجة الضوء األخضر، وھي حوالي 
)114p.  كما أن اللون األخضر یساھم بالدرجة األكبر في إشارة
في الصورة الملونة، ولذلك یؤدي تسجیلھ  luminanceالنصوع 
ورة. أما قناتي اللونین األحمر بنسبة أكبر إلى زیادة جودة الص
في الصورة، ولذلك  chrominanceواألزرق فیمثالن إشارة اللون 
باإلضافة إلى أن   )1(لمستشعر.فیحتالن النصف اآلخر من بكسالت ا
 ً زیادة عدد المرشحات الخضراء تؤدي إلى إنتاج صورة أقل تشویشا
less noisy في ، وذات تفاصیل أدق، مما یمكن الحصول علیھ
. ویؤكد ذلك أن نسبة حالة تساوي عدد مرشحات األلوان الثالثة
ً من مثیلت ھا في یالتشویش في إشارة القناة الخضراء، تكون أقل كثیرا
  )5(كل من القناتین الحمراء والزرقاء.
 :إنتاج اللونین الناقصین في كل بكسل - 5
ً ألن طریقة إنتاج اللون بتوزیع المرشحات اللونیة على  طح سنظرا
 احدالمستشعر تسمح فقط بأن یقوم كل بكسل بتسجیل معلومة لون و
أن  المشھد المصور، فیجب منفقط من معلومات النقطة المقابلة لھ 
ي ھما فجیلتقوم الكامیرا باستنتاج اللونین الناقصین اللذان لم یتم تس
كسالت المستشعر. ویطلق على ھذه العملیة اسم كل بكسل من ب
Bayer "demosaicing" وھي العملیة التي تتم فیھا ترجمة ،
 لتيالصورة التي تم تسجیلھا من خالل شبكة المرشحات الملونة، وا
ال تحمل سوى معلومة لون أساسي واحد فقط في كل بكسل، إلى 
اط الكاملة لكل نقطة من نقصورة ملونة تحمل المعلومات اللونیة 
اقصین اللونین النة وملویتم استنتاج مع  )5(المشھد الذي تم تصویره.
في كل بكسل بداللة المعلومات اللونیة الموجودة في مجموعة 
 وأبسط الطرق الستنتاج قیم اللونین  )4(البكسالت المحیطة بھ.
الناقصین، تكون بحساب متوسط قیم األلوان من البكسالت 
)، نجد أن البكسل 6فكما یظھر في شكل (  )p-3.114(جاورة.الم
 فقط فيبع أبیض، یحمل معلومة اللون األزرق األزرق المحاط بمر
ج نتاالنقطة المقابلة لھ من المشھد المصور، فتقوم الكامیرا باست
معلومة اللون األخضر الناقصة في ھذه النقطة، بحساب متوسط 
عة بكسالت الخضراء المحیطة معلومات اللون األخضر في األرب
لومة مع یرا الستنتاجبھذا البكسل األزرق. ونفس األمر تقوم بھ الكام
لومات اللون األحمر الناقصة في ھذه النقطة، بحساب متوسط مع
سل اللون األحمر في األربعة بكسالت الحمراء المحیطة بھذا البك
ه في ھذمل معلومات األوان األساسیة الثالثة تاألزرق. وبذلك تك
ة في وھذه الطریقة قد تؤدي إلى نتائج مرضی  )4(النقطة من الصورة.
ن لواأتفشل في إنتاج  حالة المناطق الناعمة من الصورة، ولكنھا قد
عة دقیقة في المناطق التي تحتوي على تفاصیل دقیقة ومالمس متنو
ً إلنتاج  من الموضوع المصور. ولذلك تستخدم طرق أكثر تعقیدا
أخذ تعتمد على خوارزمیات معقدة، ت حیث  )p-3.114(ناقصة.األلوان ال
، ورةفي اعتبارھا العدید من العوامل، مثل: موقع البكسل داخل الص
ألي كتلة من الكتل الموجودة  edgeیقع في الخط الخارجي كأن 
داخل إطار الصورة. وكذلك ملمس الجزء الذي یقع فیھ البكسل، 
   )4(ومحتویات الصورة بشكل عام.
ج بواسطة معال demosaicing لوان الناقصةوتتم عملیة إنتاج األ
الكامیرا الرقمیة، وباإلضافة لذلك فإن معظم الكامیرات 
، والذي تكون فیھ Rawالفوتوغرافیة تتیح حفظ الصورة بتنسیق 
. معلومات الصورة على نفس حالتھا التي سجلھا مستشعر الكامیرا
لون بمعنى أن كل نقطة في ملف الصورة تحتوي فقط على معلومة 
 ورةاسیة الثالث، بحیث تتم معالجة ملف الصواحد من األلوان األس
ن لوابعد ذلك بواسطة أحد تطبیقات الكمبیوتر، لیقوم باستنتاج األ
الناقصة في كل نقطة من الصورة، ولكن مع مساحة عریضة من 
االختیارات التي تتیح للمصور التحكم في خصائص الصورة بشكل 
   )115p.-3(كامل.
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 استنتاج معلومات اللونین الناقصین في كل بكسل من البكسالت المحیطة) 6ل (شك
  لوان:المستشعرات التي ال تمیز األ - 6
 Monochrome Sensors  
ال تحتوي ھذه المستشعرات على مرشحات ملونة تغطي بكسالتھا، 
وبالتالي فھي تتمیز بأنھا تسمح لكل الضوء القادم من عدسة الكامیرا 
لى مواقع الضوء داخل البكسالت، بغض النظر عن بالوصول إ
كمیة الخصائص اللونیة للضوء. ولذلك فإن كل موقع ضوئي یستقبل 
ضوء تعادل ثالثة أضعاف كمیة الضوء التي یستقبلھا الموقع 
). 7الضوئي المغطى بأحد المرشحات الملونة، كما یظھر في شكل (
تشعر مما یؤدي إلى تحسن في االستجابة الضوئیة للمس
sensitivity  یتراوح بین فتحة عدسة إلى فتحة ونصف. كما تتمیز
ً بأن نسبة في مناطق  noiseالتشویش  صور ھذه المستشعرات أیضا
الظالل تكون أقل من مثیالتھا في الصور الملونة. وكذلك فإن فقد 
 highlightالتفاصیل في مناطق اإلضاءة العالیة من الصورة 
clipping الصور الملونة، بسبب أن فقد التفاصیل ، یكون أقل من
قد یحدث في أحد القنوات اللونیة األحمر أو األخضر أو األزرق 
ط، أما في حالة المستشعر أحادي اللون فال یرتبط الفقد في فق
التفاصیل بقدرات القنوات اللونیة المفردة، فیكون مدى التباین الذي 
. أعلى dynamic rangeیستطیع المستشعر تسجیلھ  ً       )4(قلیال
  
المرشح الملون یخفض كمیة الضوء التي تصل إلى ) 7شكل (
 الموقع الضوئي 
 ھذه النوعیة من المستشعرات: مستشعر الظھر الرقميومن أمثلة 
XF IQ4 150MP Achromatic الذي تنتجھ شركة ،
Phaseone 40، ذو أبعادx53,4 مم، والذي یتیح قوة تحدید
10652x14204 میجا بكسل، وھو  151یعادل  بكسل، أي ما
مخصص للتصویر األبیض واألسود. وجمیع بكسالت ھذا 
مغطاة بمرشحات ملونة، مما یسمح للضوء المستشعر غیر 
بالوصول إلى المواقع الحساسة داخل البكسالت دون أي عوائق. 
ً إمكانیة التصویر باألشعة تحت  كما یتیح ھذا المستشعر أیضا
   )8(الحمراء.
  Multi-Shot Technologyلتعریض المتعدد: تقنیة ا - 7
ً تقوم ھذه التقنیة  حد فقط، مغطى على استخدام مستشعر واأیضا
تعتمد تقنیة التعریض ، وBayerبنمط توزیع بمرشحات ملونة 
المتعدد على حركة مستشعر الكامیرا بأكملھ أربع مرات، بمسافة 
)، 8كل (حركة تعادل بكسل واحد فقط في كل مرة. فكما یظھر في ش
، ویتم Gفبعد أن یتم تعریض البكسل المغطى بمرشح أخضر 
تسجیل معلومة اللون األخضر في النقطة المقابلة لھ من المشھد 
ً ناحیة الیمین،  المصور، یتحرك المستشعر بمقدار بكسل واحد أفقیا
محل البكسل المغطى  Rفیحل البكسل المغطى بمرشح أحمر 
اني الذي یتم فیھ تسجیل معلومة بمرشح أخضر، ویتم التعریض الث
المقابلة من المشھد المصور. ثم یتحرك  اللون األحمر في النقطة
ً ألسفل، فیحل البكسل المغطى  المستشعر بمقدار بكسل واحد رأسیا
محل البكسل المغطى بمرشح أحمر، فیتم  Gبمرشح أخضر 
التعریض الثالث الذي یتم فیھ تسجیل معلومة اللون األخضر مرة 
ً نأخ ً یتحرك المستشعر بمقدار بكسل واحد أفقیا احیة رى. وأخیرا
محل البكسل  Bالیسار، لیحل البكسل المغطى بمرشح أزرق 
المغطى بمرشح أخضر، فیتم التعریض الرابع الذي یتم فیھ تسجیل 
معلومة اللون األزرق في النقطة المقابلة من المشھد المصور. 
ایة، بعد أن تم تسجیل معلومات وبذلك یعود المستشعر إلى نقطة البد
، GRGBواألحمر واألخضر واألزرق  األلوان الكاملة: األخضر
في كل نقطة من نقاط الصورة، دون الحاجة إلى تولید األلوان 
وتصلح تقنیة التعریض المتعدد في تصویر   )7(الناقصة في كل نقطة.
   )static subject.)6الموضوعات الثابتة 
ً تعدد تتیح دقة ألوان في الصورة أعلى كثیتقنیة التعریض المو من  را
، ففي single-shotتلك التي نحصل علیھا من التعریض الواحد 
ودة وجساسیة المھذه التقنیة یقوم كل بكسل بتسجیل جمیع األلوان األ
یق في النقطة المقابلة لھ من المشھد المصور، مما یؤدي إلى تحق
یة لتقنالصورة. كما تمنع ھذه اأقصى قدر من دقة وكثافة األلوان في 
في األجزاء دقیقة التفاصیل من  moireمن ظھور تأثیر التموج 
   )7().9الصورة، كما یظھر في شكل (
 Sinarbackفي الظھر الرقمي وتتوافر تقنیة التعریض المتعدد 
evolution 86H) وھو یتیح قوة 10، والذي یظھر في شكل ،(
میجا بكسل لكل  48ادل بكسل، أي ما یع 6000x8000تحدید 
مم. 36x48تعریض من التعریضات األربعة، وأبعاد المستشعر ھي 
 viewویصلح ھذا الظھر الرقمي لالستخدام مع الكامیرات الكبیرة 
camera والكامیرات المتوسطة ،medium format ویتیح ،
ض واحد إمكانیة االختیار بین أحد نظامین للتصویر: األول بتعری
وكذلك توجد   )shot-4.)7والثاني بأربعة تعریضات ، shot-1فقط 
، Sinarback exactتقنیة التعریض المتعدد في الظھر الرقمي 
ً قوة تحدید 10والذي یظھر في شكل ( میجا  48)، وھو یتیح أیضا
َّ أنھ یسمح باختیار قوة تحدید أقل لكل لقطة،  بكسل لكل تعریض، إال
ل للقطة الواحدة. كما أنھ میجا بكس 24أو  12ن بحیث یمكن أن تكو
أنظمة للتصویر: األول بتعریض واحد فقط  ثالیتیح االختیار بین ث
1-shot 4، والثاني بأربعة تعریضات-shot والثالث بستة عشر ،
 ً میجا بكسل فقط للتعریض  12، ولكن بقوة تحدید shot-16تعریضا
   )7(الواحد.
ً خاصیة التعریض المتعدد في الكامی را الرقمیة وتتوافر أیضا
H6D-400C MS،  من إنتاج شركةHasselblad  والتي تظھر
ً لمرشحات 11في شكل ( )، وھي تسمح بأربعة تعریضات أیضا
، إالَّ أنھا تسمح بقوة تحدید GRGBاأللوان بالترتیب السابق شرحھ 
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8700x11600  40ي الواحد، وأبعاد مستشعر الكامیرا ھمیجا بكسل للتعریض  100بكسل، أي ما یعادلx53,4.6(مم(    
  
 لكل نقطة من نقاط المشھد المصور RGBلتسجیل األلوان الكاملة  حركة مستشعر الكامیرا) 8شكل (
  
 ctaxSinarback e.. الصورة باستخدام الظھر الرقمي moireتقنیة التعریض المتعدد تمنع ظھور تأثیر التموج ) 9شكل (
  
  التي تسمح بالتعریض المتعدد Digital Backsظھر الرقمیة األ) 10شكل (
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   ست تعریضات وأألربع  تسمح بالتعریض المتعدد  400C MS-H6DHasselbladالكامیرا الرقمیة ) 11شكل (
-4وتسمح ھذه الكامیرا باإلضافة إلى نظام التعریضات األربعة 
shot 6، بنظام الستة تعریضات-shot بحیث یكون ھناك ،
فبعد أن یعود المستشعر إلى نقطة البدایة بعد  .عریضین إضافیینت
 ً تمام التعریضات األربعة، یتم تحریك المستشعر مرة أخرى أفقیا
)، لیتم 12التي تظھر في شكل (ولكن بمقدار نصف بكسل، بالكیفیة 
ً بمقدار نصف  التعریض الخامس. ثم یتحرك المستشعر بعدھا رأسیا
ادس. فیكون حجم ملف الصورة النھائیة بعد بكسل لیتم التعریض الس
 .Tiffجیجا بایت، بتنسیق ملف  2.4دمج التعریضات الستة، ھو 
ألوان الموضوع فنحصل بذلك على أقصى دقة ممكنة في تسجیل 
یتطلب استخدام و ).13المصور وتفاصیلھ، كما یظھر في شكل (
یوتر، مبیل الكامیرا بجھاز الكنظام التعریض المتعدد أن یتم توص
ملیة التصویر من خالل التطبیق الخاص بالكامیرا، لیتم التحكم في ع
   )6(ائي واحد.دمج التعریضات المتعددة في ملف صورة نھیوالذي 
  
یتحرك المستشعر بمقدار نصف بكسل مرة أفقیاً ومرة ) 12شكل (
   رأسیاً لیتم التعریضین الخامس والسادس
  
    400C MS-H6DHasselbladبفضل التعریض المتعدد.. الصورة باستخدام كامیرا دقة األلوان والتفاصیل ) 13شكل (
  :Results النتائج
 يالت األلوان نسب تمییز تستطیع ال الرقمیة الكامیرا مستشعر .1
 أجزاء من والمنعكس علیھ الساقط الضوء شعاع یھاعل یحتوي
 المنعكسة الضوء شدة عن فقط یعبر فھو ولذلك. المصور المشھد
. اللونیة لمحتویاتھا تمییز أي دون المصور، المشھد أجزاء من
 درجات عن عبارة النھایة في علیھا نحصل التي الصورة فتكون
  .المصور للموضوع المختلفة الكثافات عن تعبر رمادیات
 الملونة، المرشحات من بشبكة المستشعر بكسالت تغطیة تتم .2
 كل یكون بحیث ،color filter array-CFA اسم علیھا یطلق
 من فقط واحد للون بمرشح مغطى المستشعر بكسالت من بكسل
 أن أي. األزرق أو األخضر أو األحمر: الثالث األساسیة األلوان
 في بھ المغطى المرشح ونل معلومة بتسجیل فقط یقوم بكسل كل
 اللونین معلومة أما المصور، المشھد من لھ المقابلة النقطة
 ةاللونی المعلومات بداللة ذلك عدب استنتاجھم فیتم الناقصین
  .جاورةالم للبكسالت
ً  األكثر النمط .3  حسط على الملونة المرشحات توزیع في استخداما
 ،Bayer مطن ھو الرقمیة الفوتوغرافیة الكامیرات مستشعرات
 خضراء بمرشحات المستشعر بكسالت نصف تغطیة یتم حیث
 خیراأل والربع زرقاء، بمرشحات البكسالت وربع اللون،
  .حمراء بمرشحات
 تغطي التي المرشحات عدد في األخضر اللون تفضیل یرجع .4
 تبلغ البشري البصري النظام حساسیة أن إلى المستشعر سطح
 اللون أن كما ضر،األخ الضوء موجة طول حول ذروتھا
 luminance النصوع إشارة في األكبر بالدرجة یساھم األخضر
 ثالنفیم واألزرق األحمر نیناللو قناتي أما الملونة، الصورة في
 فیحتالن ولذلك الصورة، في chrominance اللون إشارة
 نسبة أن إلى باإلضافة. المستشعر بكسالت من اآلخر النصف
ً  أقل تكون الخضراء، القناة إشارة في التشویش  لتیھامثی من كثیرا
  .والزرقاء الحمراء القناتین من كل في
 في تسجیلھما یتم لم اللذان الناقصین اللونین باستنتاج الكامیرا تقوم .5
 اسم العملیة ھذه على ویطلق. المستشعر بكسالت من بكسل كل
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Bayer "demosaicing"، ترجمة فیھا تتم التي العملیة وھي 
 الملونة، المرشحات شبكة خالل من تسجیلھا تم تيال الصورة
 كل في فقط واحد أساسي لون معلومة سوى تحمل ال والتي
 لكل الكاملة اللونیة المعلومات تحمل ملونة صورة إلى بكسل،
 معلومة استنتاج ویتم. تصویره تم الذي المشھد نقاط من نقطة
 الموجودة نیةاللو المعلومات بداللة بكسل كل في الناقصین اللونین
  .بھ المحیطة البكسالت مجموعة في
بواسطة إما  demosaicing ن الناقصةوالإنتاج األ عملیةتتم  .6
لصور بواسطة أحد تطبیقات معالجة اأو الكامیرا الرقمیة،  معالج
، Rawح بمعالجة ملف الصورة بتنسیق الفوتوغرافیة التي تسم
یح رات التي تتمساحة عریضة من االختیا تیحوالطریقة األخیرة ت
  .ورة بشكل كاملللمصور التحكم في خصائص الص
 Monochrome األلوان تمیز ال التي المستشعرات تتمیز .7
Sensors الرقمي الظھر مستشعر: مثل XF IQ4 150MP 
Achromatic، شركة تنتجھ الذي Phaseone، احتوائھا بعدم 
 موقع كل فإن ولذلك بكسالتھا، تغطي ملونة مرشحات على
 التي الضوء كمیة أضعاف ثالثة تعادل ضوء كمیة یستقبل ضوئي
 مما الملونة، المرشحات بأحد المغطى الضوئي الموقع یستقبلھا
 sensitivity للمستشعر الضوئیة االستجابة في تحسن إلى یؤدي
 ھذه صور تتمیز كما. ونصف فتحة إلى عدسة فتحة بین یتراوح
ً  المستشعرات  الظالل مناطق في noise التشویش نسبة بأن أیضا
 مخصصة وھي. الملونة الصور في مثیالتھا من أقل تكون
  .واألسود األبیض للتصویر
 مستشعر استخدام لىع multi-shot المتعدد تعریضال تقنیة تقوم .8
 حیث ،Bayer توزیع بنمط ملونة بمرشحات مغطى فقط، واحد
 مرة من أكثر تصویره یتم الذي المشھد تعریض على تعتمد
 ثالثال األساسیة األلوان أحد تسجیل یتم منھم مرة كل في واحدة،
 االكامیر مستشعر یتحرك ثم الصورة، نقاط من نقطة كل في
 میت ثم الملونة، المرشحات وضع لیتغیر تعریض، كل بعد بأكملھ
 نقطة، كل في األساسیة األلوان من آخر للون التالي التعریض
 األحمر: الكاملة األلوان معلومات تسجیل یتم حتى.. وھكذا
 دون الصورة، نقاط من نقطة كل في ،RGB واألزرق واألخضر
 ھيو. حقیقي غیر حسابي كلبش الناقصة األلوان تولید إلى الحاجة
 لیھاع نحصل التي تلك من كثیراً  أعلى الصورة في ألوان دقة تتیح
 أقصى تحقیق إلى یؤدي امم ،single-shot الواحد التعریض من
 من یةالتقن ھذه تمنع كما. الصورة في األلوان ثافةوك دقة من قدر
 من تفاصیلال دقیقة األجزاء في moire التموج تأثیر ظھور
  .ورةالص
  :Conclusionsالخالصة 
 في األلوان تسجیل طرق أفضل ھي المتعدد التعریض تقنیة تعتبر
 تعتمد التي الوحیدة التقنیة ألنھا الرقمیة، الفوتوغرافیة الكامیرات
 من نقطة كل في الثالث األساسیة األلوان معلومات تسجیل على
 فھي ليوبالتا. التصویر أثناء فعلي بشكل المصورة المشاھد نقاط
 الموضوعات أللوان إنتاج إعادة أفضل على للحصول الفرصة تتیح
 الرغم وعلى. التصویر بعد الصور معالجة مرحلة في المصورة،
َّ  اآلن حتى توفرھا عدم من  الكامیرات من محدود ددع في إال
 ،digital backs الرقمیة واألظھر ،medium format المتوسطة
 المتحركة الموضوعات تصویر في استخدامھا إمكانیة عدم وكذلك
َّ  بسرعة، ً  تفتح التكنولوجیا ھذه أن إال  تسجیل مجال في جدیدة آفاقا
ً، األلوان  جودة في سریعة، طفرات حدوث في تتسبب قد رقمیا
 .عام بشكل الرقمیة الصور
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